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摘要：目的 通过眼动测试实验对智能冰箱人机界面进行无意识认知评估和可用性评估，提出优化解决

方案。方法 采用眼动跟踪技术测试，以 3 款智能冰箱人机界面为例，对智能冰箱人机界面进行无意识

认知评估指标（首次注视时间）和可用性评估指标（进入次数、注视点、注视时间）分析，并结合用户

体验（问卷调查、用户访谈）所得出的调查实验结果，对智能冰箱人机界面进行再设计改良。结论 将

无意识认知评估、可用性评估以及用户体验相结合的评估方法适用于智能冰箱人机界面，设计出优良的

智能冰箱人机界面，能够完善产品用户体验，同时为其他人机界面设计提供新的思路。 
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Evaluation Method of Human-machine Interface of Intelligent 
Refrigerator Based on Eye Tracker 

ZHANG Yu-hong, ZHU Hao 
(Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the unconscious cognition and usability of the human-machine interface of in-
telligent refrigerator through eye movement test, so as to propose an optimization solution. With the tracking technology 
test of eye movement, and taking the human-machine interface of three intelligent refrigerators as an example, the un-
conscious cognition evaluation index (first fixation time) and the usability evaluation index (entry times, fixation points, 
fixation time) of the human-machine interface of intelligent refrigerators were analyzed. In addition, combined with the 
results of the survey obtained from the user experience (questionnaire investigation, user interview), the human-machine 
interface of intelligent refrigerators was designed and improved again. The evaluation method combined with unconscious 
cognition evaluation, usability evaluation and user experience is applied to the human-machine interface of intelligent re-
frigerator to design an excellent human-machine interface of intelligent refrigerator, thus improving product user experi-
ence and providing new ideas for other human-machine interface design. 
KEY WORDS: eye movement test; human-machine interface; usability evaluation; evaluate the unconscious cognition; 
user experience 

随着智能时代的来临，人们对于智能家电的实际

需求和心理需求越来越大[1]。良好的交互设计能减少

用户与人机交互中的阻碍，增强用户与机器之间的联

系，达到强化兴趣交互，吸引用户购买的目的。传统

冰箱已经成为家庭中主流的家电，但传统冰箱缺乏对

内部温度的管理和控制。智能冰箱差异于传统的冰

箱，可以对内部温度进行直接有效的管控。智能冰箱

根据储存的需求，不仅可以对智能冰箱内部各个间室

温度进行合理调节，同时也满足了用户的参与度和满

意度[2] 。由于市场上不同品牌、不同型号的智能冰箱

在人机交互界面设计上存在着一定的差异，用户不再

仅仅关注于产品的物理追求，反而越来越关注心理追



224 包 装 工 程 2019 年 12 月 

 

求[3]。本文采用眼动测试实验，对现有的智能冰箱人

机界面进行无意识认知评估和可用性评估，并结合以

人为本的核心理念，对原有智能冰箱界面进行设计改

良，进一步提升智能冰箱的用户体验。 

1  无意识认知现状研究 

1.1  无意识认知人机界面设计 

弗洛伊德将精神意识分为前意识、无意识和意

识。其中，无意识指几乎没有进入意识层面，但又几

乎是本能所产生行为的东西[4]。认知心理学的兴起让

无意识成为当今的研究热门，深泽直人通过对生活中

细微的观察将人们无意识的行为转换为可以看得见

摸得着的设计，即“将无意识的行为转换为可见之

物”[5]。简而言之就是注重生活的本源，进而表达出

人与物的和谐。 
人机交互的目的以用户为中心，提高用户的满意

度和操作效率。一个更高效的人机交互界面不仅会挖

掘用户需求的水平，同时也能产生良好的情感体验。

人脑中存在着一个受情感和行为习惯支配的高效率

的无意识认知系统。根据相关心理学研究，人的认知

广度对象在 8 个以内，良好的人机交互可以减少用户

的记忆负担和思考的时间，这表明界面布局应尽可能

简洁，并符合人的视觉规律[6]。 

1.2  无意识认知评价指标 

随着眼动技术不断的发展，高精度的眼动仪已经

成为心理学研究人脑认知加工的重要仪器，眼动测试

被认为是用于记录人脑认知加工有效的数据实验，即

人脑认识加工和眼动基本一致。根据认知心理学研

究，视觉信息的加工过程分为前期注意阶段和后期注

意阶段。前期注意阶段是指眼动不受意识支配，在

250 ms 内首次进入视觉兴趣区，对目标物进行快速的

视觉加工，注视点第一次到达兴趣区的时间，即首次

进入时间，这也是无意识认知评估非常重要的指标。

该指标数值越小，表明该区域获得更大的关注[7]。 

1.3  智能冰箱人机界面 

智能冰箱人机界面主要包括解锁、间室选择、温

度调节等主要信息。智能交互越来越发达，为了满足

用户的新的个性化需求，又加入了智能模式、速冷模

式、速冻模式、假日模式、节能模式等个性化操作。

用户通过显示屏幕与智能冰箱进行交互。显示屏是交

互的载体，也是视觉的焦点，用户通过操作触摸屏幕

按键可以得到相应的反馈信息。 
在智能冰箱人机界面设计研究中，刘浏[8]对冰箱

人机界面的发展状况进行了分析和总结；林影丽[9]通

过焦点小组法、访谈法等主观评估方法对冰箱人机界

面进行设计评估，并结合以用户为中心的设计方法对

冰箱界面进行二次设计；黄升[10]通过对智能冰箱用户

群体以及他们的生活方式的进行细分，对用户的生活

方式进行研究，设计出差异化独特性冰箱界面，设计

旨在设计出高效与舒适的操作界面。综上所述，已有

文献多从主观评估方法入手，挖掘用户外在的表面现

象对智能冰箱人机界面进行设计，很少运用客观评估

以及无意识认知评估等客观评估方法，缺乏眼动仪或

脑电仪等客观评估实验仪器。 

2  可用性眼动评价指标 

可用性评估是研究被测试者在使用产品过程中

所产生感受和体验的一种评估方法。它不仅可以测试

产品的可用性，而且还能为用户提供可靠的改进方案

和数据。眼动跟踪和脑电测量技术被认为是更为精确

有效的可用性评估方法。与用户问卷调查等主观评估

相比，眼动追踪可用性评估更为客观。可用性评估测

试是技术人员通过眼动记录观察，被测试者在特定的

环境中完成相应任务的测试。 
进入次数指的是眼球在 200 ms 内在兴趣区范围

内所形成稳定的点。注视点数，即指视线在某一兴趣

区域停留的次数。大量实验证明，总的注视点个数是

与搜索绩效相关的有效指标，该指标越大，则被测试

者对该兴趣区域的关注越高。平均注视时间，即单个

注视点在完成各项任务时平均置停的时间。平均注视

时间越长，则表示该兴趣区域内搜索信息难度越大[11]。 

3  用户体验评估方法 

用户体验评估方法主要采用问卷调查法获取被

测试者眼动实验后的主观数据。眼动测试实验后，对

被测试者进行主观满意度调查并记录其实验中所遇

到的问题：(1)人机界面是否美观；(2)人机界面操作

过程是否便捷；(3)人机界面整体满意度；(4)人机界

面反馈信息设计是否合理；(5)人机界面各种视觉元素

是否精简准确。问卷采用 10 级量表(1~10 分)，1 分

代表非常不满意，10 分代表非常满意[12]。 

4  智能冰箱人机界面的眼动实验 

4.1  实验设备 

实验采用的眼动仪为 REDn scientific 型遥测式

眼动跟踪系统，与戴尔电脑组成的桌面视线追踪系

统，采样率 60 Hz 屏幕显示率为 1024×768 像素。被

测试者与桌面实现追踪系统，测试视距为 75 cm 左

右，双眼采集方式，其余参数系统默认设置。该设备

可以有效捕捉被测试者的眼动轨迹、热点图、注视时

间等数据变化来满足本次实验的需求。 

4.2  实验对象 

实验对象为 20 人，其中男性和女性各 10 人，年
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龄为 22~25 岁的大学生（包括已婚女性研究生）。裸

眼或矫正视力为 1.0，右手利，无色盲，无高度近视。

所有被测试者都有操作使用智能冰箱的经验。 
本实验评估样本选用市场上销量领先的 3 款智

能 冰 箱 ， 分 别 为 Ronshen BCD-529 系 列 、 晶 弘

BCD-225 系列、晶弘 BCD-600 系列，见图 1，显示

屏上包括文字区域和图像区域，主要显示解锁、间室

选择、温度调节、智能、速冷、速冻等主要信息。 
 

 
 

图 1  评估样本 
Fig.1  Evaluation of samples 

 

4.3  实验任务 

实验开始后，被试者按每个 AOI 区域所对应的

实际任务进行认知加工操作，同时记录眼动追踪数

据。实验任务共有 6 项，见表 1。 
 

表 1  实验任务描述 
Tab.1  Experimental task description 

任务编号 任务描述 按键操作 

AOI_1 解除锁屏 按“童锁”键 

AOI_2 储藏间室选择 按“间室选择”键 

AOI_3 温度调节选择 按“温度调节”键 

AOI_4 速冷模式 按“速冷”键 

AOI_5 速冻模式 按“速冻”键 

AOI_6 智能模式 按“智能”键 

 
4.4  实验进程 

为了保证实验的有效性，本次实验在同一环境中

进行，被测试者首先被要求阅读智能冰箱使用说明

书。被测试者情绪平稳，且无外界人为干扰。实验开

始前，由研究员讲解实验流程与注意事项。实验具体

流程见图 2。 

 
 

图 2  实验流程 
Fig.2  Experimental procedure 

 

被测试者自然舒适地坐在电脑屏幕前，头部保持

稳定并佩戴好眼动仪，眼睛目视电脑屏幕兴趣区中

心，对被测试者进行多点预测，无数据丢失则进行正

式实验。被测试者按照预先设定的任务流程对 3 张智

能冰箱人机界面进行浏览操作，被测试者根据实际任

务步骤，通过用鼠标点击对应图片中的操作按钮来切

换图片，直至结束。实验结束后，对被测试者进行主

观问卷调查和用户访谈。 

4.5  数据与分析 

4.5.1  无意识认知眼动评估分析 

被测试者完成实验在 3 个不同样本中各项任务

的首次注视时间见表 2。 
首次注视时间反映了人眼在人机界面内捕捉各

个元素的难易程度。通过数据显示样本 2 和样本 3 的

平均首次进入时间较为接近，样本 2 平均进入时间平
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均值均低于样本 1 和样本 3，说明样本 2 获得了更多

以的关注度。综上所述，样本 2 可以作为较优设计原型。 
 
 

表 2  首次注视时间 
Tab.2  First fixation time 

单位：ms 

 AOI_1 AOI_2 AOI_3 AOI_4 AOI_5 AOI_6 平均值

样本 1 429.2 787.5 406.6 829.2 891.7 587.2 655.2
样本 2 325.0 324.2 358.4 433.2 325.0 554.2 386.7
样本 3 400.0 362.5 613.4 320.8 541.7 475.0 452.2

 

4.5.2  可用性眼动评估分析 

测试者完成实验所获得 3 个不同样本中各项任

务的平均注视时间见表 3。 
 
 

表 3  平均注视时间 
Tab.3  Averaged fixation time 

单位：ms 

 AOI_1 AOI_2 AOI_3 AOI_4 AOI_5 AOI_6 平均

样本 1 134.0 263.6 246.6 229.2 200.7 242.1 219.4
样本 2 202.8 172.9 213.4 120.8 141.7 175.0 171.1
样本 3 127.2 160.5 141.7 152.1 157.5 169.8 151.5

 

由表 3 可以看出，样本 2 和样本 3 的平均注视时

间各项数值较为接近，平均注视时间均低于样本 1，

且样本 3 以微弱优势领先于样本 2。样本 1 的指标在

AOI_2—AOI_5 数值较大，说明该任务区域获取信息

难度较大。 
被测试者完成实验在 3 个不同样本中各项任务

的平均进入次数见表 4。 
 

表 4  平均进入次数 
Tab.4  Averaged entry times 

单位：个 

 AOI_1 AOI_2 AOI_3 AOI_4 AOI_5 AOI_6
样本 1 1.57 2.54 1.22 1.01 1.56 0.85
样本 2 1.30 1.98 2.75 1.52 1.95 1.38
样本 3 1.32 1.85 2.32 1.36 1.03 1.07

 

由表 4 可以看出，样本 2 兴趣区域进入次数均高

于样本 1 和样本 3，且样本 2 的 AOI_3—AOI_6 时间

上远大于样本 1 和样本 3，说明样本 2 在 AOI_3—

AOI_6 兴趣区域内搜索效率更高。 
被测试者完成实验所获得 3 个不同样本中各项

任务的平均注视点数目见表 5。 
 

表 5  平均注视点数目 
Tab.5  Averaged count of fixation points 

单位：个 

 文字区域 图像区域 总注视点个数

样本 1 9.5 10.7 20.2 
样本 2 8.9 9.2 18.1 
样本 3 7.6 13.1 21.7 

由表 5 可以看出，样本 1 和样本 3 的平均注视点

数值相接近，且高于样本 2。表明样本 1 和样本 3 具

有更大的关注度。 
眼动实验结束后，对被测试者进行主观问卷调

查，包括人机界面美观程度、界面整体满意程度、界

面反馈合理程度、界面元素精准程度。主观满意度评

分见表 6。可以看出人机界面整体评分中，样本 3 的

平均评分最高为 7.61；界面操作流畅程度、界面元素

精准程度、界面整体满意度中样本 3 的平均评分最

高，分别是 8.22，8.17，7.35；在界面反馈合理程度

的评分中样本 2 的评分最高为 8.07。综上所述，虽然

样本 2 作为较优设计原型，但是与样本 3 相比差距并

不大，所以样本 3 也对最终界面设计也具有一定的指

导作用。 
 

表 6  问卷调查结果 
Tab.6  Questionnaire results 

 
人机界面

美观程度

界面操作

流畅程度

界面反馈 
合理程度 

界面元素

精准程度

界面整体

满意程度

样本 1 7.18 4.35 6.07 6.53 4.69 
样本 2 7.26 6.63 8.07 6.38 5.80 
样本 3 6.79 8.22 7.51 8.17 7.35 

 
通过对被测试者进行用户访谈，得到被测试者实

验中所遇到的问题如下：（1）速冷和速冻太过于相似，

容易按错；（2）温度调节虽然能够清晰显示，但间室

选择和调节不方便；（3）整体界面布局分布不合理；

（4）除了相应的冰箱内部温度信息外，还缺少日期、

天气以及外室外温度的显示。 

5  智能冰箱界面再设计 

以上述结果为设计指导，展开了对智能冰箱界面

的改良设计：（1）文字区与图像显示区分开，图像区

获得较大的关注度，而文字区获得关注度较小，起到

辅助理解作用，并排上下分布；（2）速冷和速冻过于

相似，容易出现操作失误，通过色彩、图案、文字进

行区分；（3）冷藏与冷冻分别增加按键区，方便调节

温度，取消间室选择，各个间室的温度直接显示在相

应区域内；（4）增加日期、天气、室外温度等生活信

息，并且在休眠状态也可以显示；（5）解锁图案改变

成指纹背景图案，更加直观；（6）根据功能的重要程

度、认知优先程度以及人眼视觉习惯对界面布局进行

优化，重新布局。综合以上建议，对智能冰箱人机界

面进行优化改良再设计，见图 3。 
优化改良设计完成后，被测试者通过量表测评对

改良后的智能冰箱界面进行主观满意度评分。其人机

界面美观程度、界面操作流畅程度、界面反馈合理程

度、界面元素精准程度、界面整体满意程度评分值分

别为 8.25，8.67，8.50，8.73，8.21。然后，对改良后
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的智能冰箱界面和 3 款样本界面的用户满意度评分

进行对比，所有被测试者满意度评分见图 4。综合分

析结果，说明被测试者更喜欢改良后的智能冰箱界

面，用户体验得到提升，并验证了该方案的可行性。 
 

 
 

图 3  优化改良设计 
Fig.3  Optimized and improved design 

 

图 4  满意度评分 
Fig.4  Satisfaction score 

 
6  结语 

本文采用无意识评估、可用性评估相结合的方

法，对智能冰箱人机界面进行眼动跟踪测试，并结合

用户体验评估方法进行评估分析。通过得出的结论与

修改建议，对智能冰箱人机界面进行了改良设计，设

计出一款使用效率更高，操作更简便的智能冰箱人机

界面。这种方法弥补了单一评估方法存在的不确定或

者差异性，该方法也可以延伸拓展到其他人机界面领

域，也为智能冰箱人机界面设计提供了一条思路。 
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